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Наведен  результати  обчислювальних  експерименту  з  визначення  ефективності
усереднення  гранулометричного  складу  руди  в  накопичувальному  бункері
ящикового  (силосного)  типу,  введеного  до  технологічної  схеми  крупного
подрібнення.
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Приведены  результаты  вычислительных  экспериментов  по  определению
эффективности  усреднения  гранулометрического  состава  руды  в  накопительном
бункере  ящичного  (силосного)  типа,  включенного  в  технологическую  схему
крупного дробления.
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Несмотря на то, что бункера с донным выпуском руды остаются основным
типом  накопительных  складов  на  обогатительных  фабриках,  процессы
разделения  и  перемешивания  сыпучего  в  них  материала  изучены  крайне
незначительно.  Результаты  экспериментального  исследования  усреднительных
свойств  таких  бункеров  показали,  что  усреднение  материала  зависит  от
большого  количества  факторов,  которые  можно  разделить  на  три  основные
группы:  технологические,  конструктивные  и  физико-механические  свойства
руды.  Вместе  с  тем  в  специальной  литературе  отсутствуют  сведения  о
количественной  оценке  совместного  влияния  указанных  групп  факторов  на
эффективность  усреднения  рудного  сырья  в  бункерах  с  гравитационной
разгрузкой,  что  затрудняет  определение  их  места  и  роли  в  важной  задаче
стабилизации  качественных  характеристик  потоков  руды  с  целью  повышения
технико-экономических показателей обогащения.
Наиболее  результативный  метод  оценки  усреднительных  свойств  бункеров  –
вычислительный  эксперимент,  основанный  на  математическом  моделировании
процессов загрузки и разгрузки. В работах [1-4] исследовались усреднительных
свойства  накопительных  складов  напольного,  полубункерного  типов  без  учета
гранулометрического  состава  загружаемой  руды  и  конструктивных
особенностей  узлов  их  разгрузки.  В  то  же  время  именно  усреднение  руды  по
гранулометрическому  составу  или  расчетным  классам  +100 мм,  –  25 мм  имеет
важное  значение  в  технологических  схемах  с  самоизмельчением,  а  бункера
ящичного,  силосного  типов  являются  основными  накопительными  емкостями
на  железорудных  обогатительных  фабриках.  Вследствие  этого  необходимо
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провести дополнительные исследования.
Цель  данной  статьи  –  обобщение  и  анализ  результатов  вычислительных
экспериментов  по  определению  эффективности  усреднения
гранулометрического  состава  руды  в  накопительном  бункере  ящичного
(силосного) типа,  включенного  в  технологическую  схему  крупного  дробления.
Исследования  выполнены  на  модели  [5]  для  несовмещенных  по  времени
процессов  загрузки  и  разгрузки.  Характеристики  бункера:  объем  –  1680  м3;
размеры  –  10 12  м;  номинальный  уровень  загрузки  –  15  м;  выпускное
отверстие  щелевидное,  ориентированное  перпендикулярно  линии  движения
ПЗУ.  Параметры  загрузки: производительность  –  3000  т/ч;  скорость  движения
частиц  руды  по  откосу  –  0,5  м/с;  угол  естественного  откоса  –  36°.
Производительность  разгрузочного  узла  –  115  т/ч.  Характеристики
физико-механических  свойств  руды:  показатель  сыпучести  –  0,22  м;
коэффициент сегрегации – 0,422 c-1; коэффициент макродиффузии – 0,011 м2/с;
насыпная  плотность  руды  –  2,2  т/м3.  Для  оценки  качества  подготовки  руды  к
процессу  самоизмельчения  использовался  технологический  показатель  –
среднеквадратическое  отклонение  содержания  класса  +100  мм  в  питании
мельницы, а для оценки усреднительных свойств бункера – степень усреднения
по  содержанию  класса  +100  мм  в  объемах  партий  руды,  равных  объему
загруженного штабеля.
В  основу  моделирования  гранулометрического  состава  загружаемой  руды
положена теоретико-вероятностная  схема,  регрессионные  зависимости которой
получены  по  данным  характеристик  крупности  разгрузки  дробилок  крупного




















































где  1 ii dd  выход  узкого  класса,  %;  нd  –  номинальная  крупность  продуктов





  iiii dddd
DМ  kd  –  нижняя  граница  последнего
узкого класса.
Данная  схема  позволила  исключить  систематические  ошибки
моделирования  выхода  крупных  и  мелких  классов,  возникающие  при
использовании  известных  зависимостей  Андреева-Шумана  и  Розина-Раммлера,
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а также учесть стохастические составляющие отклонений от средних значений.
Отклонения  выхода  отдельных  узких  классов  от  их  средних  значений
моделировались  генерированием  нормально  распределенных  случайных  чисел,
а  межслоевое  изменение  номинальной  крупности  задавалось  в  виде  типовой
гармонической функции
,)/2sin( нodsнmн dTndd n  
где  нmd  –  амплитуда;  sn  –  номер  загружаемого  слоя  руды;    –  интервал
дискретизации  времени  загрузки,  равный  времени  одного  прохода  ПЗУ;
,4  iT
nd  ...)3,2,1( i  –  период  колебаний;  нod  –  среднее  значение
номинальной крупности.
Моделирование  распределения  скоростей  движения  частиц  руды  при
выпуске  дало  возможность  выделить  четыре  характерные  области  в  бункере  с
вертикальными  стенками:  застойную,  сходящегося  течения,  переходную  и
поршневого  движения.  Как  установлено,  распределение  скоростей  в  бункере  и
размеры  данных  областей  зависят  от  соотношения  сторон  бункера  и
разгрузочного  узла.  Эти  соотношения  могут  быть  охарактеризованы
параметром – степенью раскрытия площади днища бункера:
,ух 
Здесь ;/ Аах   ,/ Bbу   ,а  b  – размеры сторон щелевидного разгрузочного
отверстия; А, В – ширина пролета и длина бункера.
В  экспериментах  исследовалось  влияние  данного  конструктивного
параметра  бункера,  частоты  (периода),  а  также  интенсивности  колебаний
гранулометрического  состава  исходной  руды  на  эффективность  ее  усреднения
при  номинальном  уровне  загрузки.  Результаты  моделирования  влияния  этих
факторов приведены на рис. 1-3.
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Рис. 1. Зависимости степени усреднения от степени раскрытия площади днища бункера:
1 – без сегрегации; 2 – в условиях сегрегации руды при загрузке
Рис. 2. Зависимости степени усреднения от частоты колебаний номинальной крупности
продуктов дробления: 1 – без сегрегации; 2 – в условиях сегрегации руды при загрузке
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Рис. 3. Зависимости среднеквадратического отклонения содержания класса +100 мм на
выходе бункера от среднеквадратического отклонения содержания класса+100 мм в потоке
загружаемой руды
Методом  планированного  эксперимента  определены  оптимальные
значения указанных факторов, при которых степень усреднения по содержанию
класса  +100  мм  в  руде  100С  достигает  максимального  значения.  В  условиях
отсутствия  сегрегации:  ;25100 С  4000ndТ с;  %;1,8100 
вх
  ;25,0х








  smnC 
где  6,0 ;  1  в  условиях  отсутствия  сегрегации,  а  в  условиях  сегрегации
руды при загрузке 5,0 .
При  отсутствии  гранулометрической  сегрегации  в  процессе  загрузки
наибольшая  эффективность  усреднения  руды  достигается  в  случае,  когда
фигура  выпуска  охватывает  как  можно  большее  число  горизонтальных  слоев
руды с  различным содержанием класса +100 мм. Это условие выполняется при
минимальных  значениях  степени  раскрытия  площади  днища  и  периоде




где  – количество слоев руды в штабеле.
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Процесс  гранулометрической  сегрегации  при  загрузке  приводит  к
возникновению значительных неоднородностей в поперечном сечении штабеля.
Моделирование  данного  процесса  выявило,  что  относительное  изменение
содержания  класса  +100  мм  по  длине  откоса  составляет  107-127%  [7].  В  этом
случае  для  эффективного  усреднения  руды  в  бункере  необходимо  обеспечить
смешивание  руды  из  периферийных  и  центральных  участков  штабеля,  что
достигается за счет увеличения степени раскрытия площади днища. Вследствие
особенностей  распределения  скоростей,  одновременно  с  увеличением  области
движения  руды  уменьшается  количество  горизонтальных  слоев,  охватываемых
фигурой  выпуска.  Это  вызывает  значительное  (в  3-5  раз)  снижение  степени
усреднения  и  уменьшение  оптимального  периода  колебаний  номинальной
крупности до минимально возможного.
.4 optd nT
Особенность  эксплуатации  накопительных  бункеров  обогатительных
фабрик  –  изменчивость  уровня  загружаемой  руды.  На  рис.  4  представлена
эксплуатационная  характеристика  бункера,  позволяющая  оценить  влияние
данного фактора на эффективность усреднения руды.
Рис. 4. зависимости степени усреднения от уровня загрузки штабеля:
1 – без сегрегации; 2 – в условиях сегрегации при загрузке
Выводы
1.  Выявлено,  что  основным  фактором,  влияющим  на  гранулометрический
состав  загружаемой  руды,  –  номинальная  крупность  продуктов  дробления.
Предложена  теоретико-вероятностная  схема  моделирования  грансостава
загружаемой  руды, основанная на  установленных  регрессионных  зависимостях
выхода  узких  классов (0-50 мм,  50-100 мм) от  номинальной  крупности  и учете
стохастических составляющих отклонений от средних значений для классов 
0-50,  50-100,  100-150,  150-200,  200-250,  250-300  и  300-350  мм.  При
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предлагаемой  схеме  можно  исключить  систематическую  ошибку
моделирования,  которая  возникает  с  использованием  известных  зависимостей
Андреева-Шумана и Розина-Раммлера.
2.  Исследованы  усреднительные  свойства  типового  бункера,  включенного
в  технологическую  схему  крупного  дробления,  в  результате  чего  установлены
новые  закономерности  эффективности  усреднения  руды  по
гранулометрическому  составу  в  бункере  ящичного  (силосного)  типа  в
зависимости от изменения крупности (содержания расчетного класса крупности
 +  100  мм)  в  потоке  загружаемой  руды  и  степени  раскрытия  площади  днища
бункера.
3.  Установлено,  что  бункер  –  широкополосный  сглаживающий  фильтр  с
амплитудно-частотной  характеристикой  экстремального  вида,  который
уменьшает  среднеквадратическое  отклонение  содержания  класса  +100  мм  в
руде  в  диапазоне  частот    /57,1/157,0  рад/с  в  8,5-25 раз  при  отсутствии
сегрегации и в 1,2-5,6 раз при ее наличии во время загрузки.
4.  Из-за  снижения  колеблемости  крупности  продуктов  дробления  в
условиях  сегрегационных  процессов  при  загрузке  бункера  постепенно
ухудшаются  его  усреднительные  свойства,  сужаются  полосы  сглаживания  и
изменяется  режим  усреднения  на  режим  генерирования  колебаний  крупности
руды.
5.  Установленные  особенности  технологических  свойств  бункера
обуславливают  необходимость  рационального  выбора  размеров  выпускного
отверстия и границ изменения качественных характеристик процесса дробления
повышения эффективности усреднения гранулометрического состава руды.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСРЕДНЕНИЯ РУД В
НАКОПИТЕЛЬНЫХ БУНКЕРАХ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК
Несмотря  на  заметные  успехи  в  производстве  специального  оборудования
для усреднения руд при формировании и разгрузке штабелей,  основным  типом
накопительных  складов  на  обогатительных  фабриках  остаются  бункера  с
донным  выпуском  руды.  Колебания  показателей  качества  руды,  подаваемой  в
бункера,  и  ее  сегрегация  при  загрузке  приводят  к  образованию  большого
количества  неоднородностей  свойств  руды,  а  особенности  гравитационной
разгрузки  не  всегда  обеспечивают  эффективное  смешивание  руды  из  разных
точек  сформированного  штабеля.  Вследствие  этого  на  выходе  бункеров  с
донным выпуском формируются значительные по амплитуде длиннопериодные
"сегрегационные" колебания крупности руды и других, коррелированных с  ней
показателей  качества.  Решение  проблемы  повышения  эффективности
усреднения  руд  в  накопительных  бункерах  имеет  важное  практическое
значение  для  задач  улучшения  качества  рудоподготовки  и  повышения
технико-экономических показателей обогащения в целом.
Основной и наиболее результативный метод исследования усреднительных
свойств  бункеров  –  вычислительный  эксперимент,  основанный  на
математическом  моделировании  процессов  загрузки  и  разгрузки  [1-3].  В
качестве критерия, характеризующего качество усреднения руды в бункере, как







где  М  –  знак  математического  ожидания;  Т  –  период  разгрузки;  )(. tuвых  –
характеристика  качества  выходного  потока  руды  в  момент  времени  t;  u  –  среднее
значение характеристики качества руды за период Т.
В  ряде  работ  в  качестве  оптимизируемых  переменных  данного
функционала рассматривались такие параметры режима разгрузки, как глубина
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(время)  разгрузки,  интервалы  задержки  между  моментами  включения
разгрузочных  воронок  и  в  результате  их  оптимизации  значения  критерия  (1)
уменьшилось в 1,5–4 раза [4, 5].
Результаты  экспериментального  исследования  усреднительных  свойств
бункеров  свидетельствуют  о  том,  что  усреднение  материала  зависит  также  от
вместимости и размеров бункера,  конструкции, месторасположения и размеров
выпускного  отверстия.  Известные  рекомендации  по  улучшению
усреднительных  свойств  бункеров  с  донным  выпуском  руды  направлены  на
исключение  только  одной  из  составляющих  спектра  колебаний  –
"сегрегационной"  и  в  основном,  сводятся  к  необходимости  организации
массового течения сыпучего материала за счет максимально возможной степени
раскрытия  площади  днища;  применения  щелевидных  разгрузочных  отверстий,
ориентированных  перпендикулярно  линии  загрузки;  применения  воронок
массового  выпуска  [6].  Однако  такие  конструктивные  решения  разгрузочных
узлов  имеют  побочный  отрицательный  технологический  эффект  –  в  выходном
потоке руды увеличивается дисперсия колебаний качества руды, генерируемых
аппаратом(ами) предыдущей стадии технологического передела.
Одним из путей повышения эффективности усреднения руд в накопительных
бункерах  может  быть  оптимизация  их  конструктивных  параметров  на
множестве,  задаваемом  условиями  обеспечения  нормативных  запасов  руды,  ее
свободного истечения и унификации типоразмеров бункера:
,),(min  VHLLaI yx 

 ,10 SSS y   ,1xL  ,2yL  , VHLL yx  (2)
где  а

 –  вектор  конструктивных  параметров  бункера;  s1  –  нижняя  и  верхняя
границы изменения размеров выпускных отверстий sx ,  sy ;  H б  –  высота  бункера;
1 ,2  –  дискретные  множества  размеров  бункера,  задаваемых  единой
системой модульных координат Украины.
Для  решения  данной  задачи  была  разработана  аналитическая  система
поддержки  принятия  конструкторских  решений  [7].  Общая  схема  определения
конструктивных  параметров  бункера  включает  следующие  блоки:  имитации
гранулометрического  состава  и  уровня  загружаемой  руды;  прогнозирования
гранулометрического  состава  руды  на  выходе  бункера;  осреднения  выходных
данных прогнозирования; оптимизации.
На  основе  данной  схемы  определены  оптимальные  размеры  выпускных
отверстий  для  шести  конструктивно-компоновочных  схем  бункерных  секций,
питающих  мельницы  самоизмельчения.  Параметры  бункерных  секций
варьировались  при  постоянной  общей  вместимости,  равной  3933  м3:  3-4
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бункера  на  одну  секцию; ширина  пролета  912м.;  длина  одного  бункера  812 м.;
3-8  разгрузочных  отверстий  на  одну  секцию;  отверстия  щелевидные,
ориентированные  вдоль  и  перпендикулярно  линии  загрузки.  В  качестве
исходных  для  расчета  использовались  статистические  данные  об  изменении
гранулометрического  состава  загружаемой  руды,  характеристики
физико-механических свойств руды, полученные по результатам опробования и
промышленных экспериментов на Лебединском ГОКе.
Из альтернативных компоновочных схем секций была выбрана наилучшая
в  технологическом  отношении  с  такими  характеристиками:  трехбункерная
секция  размерами  24 12  м  при  ступенчатой  схеме  загрузки  и  разгрузки  со
сдвигом  фаз;  размеры  бункера  8 12 14  м;  расположение  отверстий  –  вдоль
линии  загрузки;  оптимальные  размеры  разгрузочных  отверстий  –  1,5 2  м;
степень  усреднения  по  содержанию  класса  +100  мм.  –  8,45;
среднеквадратическое  отклонение  содержания  класса  +100  мм  в  исходном
питании мельницы – 0,6%. 
Сравнительный  анализ  качества  усреднения  и  характеристик  бункеров
предлагаемой  компоновочной  схемы  и  обогатительной  фабрики  ЛебГОКа
показал,  что при равной их вместимости увеличение степени усреднения с  1,02
(ЛебГОК)  до  8,45  достигнуто  за  счет  изменения  ориентации  щелевидного
отверстия  и  изменения  его  размеров.  Предлагаемая  схема  бункерования  руды
позволяет увеличить производительность мельниц на 1,63% от проектной. 
Для  данной  схемы  бункерования  были  определены  допустимые  границы
изменчивости содержания класса +100 мм в загружаемой руде, обеспечивающие
стабильную работу бункера в режиме усреднения. Установлено, что отклонения
содержания класса +100 мм в дробленой руде от среднего значения не должны
быть  меньше  6%,  что  обеспечивает  выполнение  условия  1100 C  с  95%-ным
уровнем  вероятности.  Здесь  100C  –  степень  усреднения.  В  диапазоне
%6100  целесообразна  организация  массового  выпуска  руды,  которая
достигается  благодаря  максимально  возможной  степени  раскрытия  днища
бункера или применения разгрузочных узлов в виде воронок.
Выводы:
1.Использование  конструктивных  параметров  бункеров  в  качестве
оптимизируемых  переменных  процесса  усреднения  позволяет  существенно
повысить их эффективность.
2.Необходимое условие компенсации сегрегационных колебаний на выходе
бункера  –  колеблемость  гранулометрического  состава  загружаемой  руды,
причем  нижнее  значение  амплитуды  этих  колебаний,  обеспечивающее
устойчивое  усреднение  руды,  определяется  их  частотным  спектром,
физико-механи-ческими  свойствами  руды,  конструктивными  параметрами
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бункера.
Список литературы
1.Панич  Ю.В.,  Пайкин  М.З.  Математическая  модель  загрузки  и  истечения  сыпучих
материалов из накопительных емкостей с целью усреднения руд // Обогащение руд. – 1977. –
№ 3. – С. 6-10.
2.Фиалко М.Г. Параметры процесса разгрузки бункеров обогатительных фабрик // Изв.
Вузов. Горн. журн. – 1983. – №6. – С. 122-124.
3.Исаенко  А.Н.,  Качан  Ю.Г.  Математическая  модель  прогнозирования  гранулометрического
состава руды на выходе бункеров // Металлургия. – Тр. ЗГИА. – Запорожье, 2001. – Вып.4. – С. 5-14.
4.Панич  Ю.В.,  Пайкин  М.З.  Оптимизация  процесса  усреднения  при  пульсирующем
режиме  работы  бункера  в  условия  сегрегации  руды  при  загрузке  //  Изв.  вузов.  Горн.  журн.  –
1980. – № 10. – С. 110-117.
5.Фиалко  М.Г.  Стабилизация  качества  руды  на  асбестообогатительных  фабриках  //
Автоматическое  управление  технологическими  процессами  в  горной  промышленности:
Межвуз. науч. темат. сб. – Свердловск, 1984. – С.65-68.
6.Бастан  П.П.,  Болошин  Н.Н.  Усреднение  руд  на  горно-обогатительных
предприятиях. – М.: Недра, 1981. – 279 с.
7.Исаенко  А.Н.,  Качан  Ю.Г.  Подсистема  автоматизированного  проектирования
накопительных бункеров обогатительных фабрик.: Сб. науч. тр. НГУ. – 2001. – №11, т.2. – 
С. 148-151.
Надійшла до редколегії 25.10.2003 р.
Рекомендовано до публікації
УДК 622.753:622.648.24
Е.В. Семененко, канд. техн. наук
ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ С УЧЕТОМ ХАРАКТЕРИСТИК
СГУСТИТЕЛЬНОЙ ВОРОНКИ
Розроблено  модель  технологічного  вузла,  що  включає  насосну  установку,  яка
подає гідросуміш до сгущувальної лійки, перелив з якої надходить у зумпф насоса.
Запропоновано методику розрахунку раціональних параметрів трубопроводів такої
установки,  які  забезпечують  задану  подачу  гідросуміші  та  її  регламентований
об’єм, циркулюючий у технологічному вузлі.
Ключові слова: пульпа, сгущувальна лійка, насосна установка, трубопровід.
Разработана  модель  технологического  узла,  состоящего  из  насосной  установки,
подающей  гидросмесь  в  сгустительную  воронку,  перелив  которой  направляется  в
зумпф  насоса.  Предложена  методика  расчета  рациональных  параметров
трубопроводов  такой  установки,  обеспечивающих  заданную  подачу  гидросмеси  и
ее регламентированный объем, циркулирующий в технологическом узле.
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Ключевые слова: пульпа, сгустительная воронка, насосная установка, трубопровод.
В  настоящее  время  в  Украине  установилась  тенденция  к  развитию
рыночных  отношений,  что  требует  от  промышленных  предприятий
удешевления  процесса  производства  с  целью  снижения  себестоимости  и
повышения конкурентоспособности продукции.
За  последнее  десятилетие  металлургическая  промышленность  в  стране
приобрела  особое  значение,  поскольку  значительно  возрос  объем  экспорта
металлов  за  рубеж.  Очевидно,  конкурировать  с  зарубежными
металлургическими  компаниями  можно  только  за  счет  снижения  цен  на
продукцию  без  значительного  снижения  ее  качества,  что  становится
возможным только при удешевлении производственного сырья. Таким образом,
задача  снижения  себестоимости  обогащения  россыпей  металлических  руд
является  актуальной  и  требует  своего  решения  с  учетом  экологических  и
экономических требований сегодняшнего дня.
Большая  часть  технологий  обогащения  россыпей  основана  на  мокрых
процессах  обогащения,  для  которых  характерны  большие  объемы  потребления
воды.  Поэтому  для  таких  технологий  существенное  снижение  себестоимости
обогащения  возможно  за  счет  снижения  объемов  потребленной  воды
циркулирующей внутри обогатительного передела [1-3].
Задача  снижения  объемов  оборотной  воды,  циркулирующей  внутри
технологического  процесса,  исследовалась  многими  авторами  [1-5].  Одна  из
причин  значительных  объемов  потребления  технической  воды  –
несогласованность  параметров  и  режимов  работы  отдельных  обогатительных
аппаратов,  а  также  обогатительного  оборудования  и  насосных  установок,
которые  обеспечиваю  подачу  гидросмеси  [2,  3,  6].  Известны  исследования  в
этой  области  [7].  Некоторые  авторы  для  снижения  водопотребления  и
согласования  параметров  оборудования  предлагают  использовать  различные
виды  байпассирования  насосов,  что  связано  с  некоторым  повышением
энергоемкости  процесса  обогащения  [5].  Однако  в  этих  исследованиях
рассматривали  только  режимы  работы  основного  обогатительного
оборудования  без  учета  влияния  вспомогательных  аппаратов,  таких,  как
сгустительные воронки и насосные установки.
В  большинстве  технологий  обогащения  россыпей  применяются
сгустительные  воронки,  которые  используются  как  емкости  для
аккумулирования  гидросмеси,  как  вспомогательное  оборудование,  которое
обеспечивает стабильность подачи гидросмеси в обогатительные аппараты,  как
аппарат  для  обесшламливания  пульп  и  непосредственно  для  сгущения
гидросмеси перед некоторыми операциями [1-7].
Чаще  всего  сгустительная  воронка  располагается  между  насосной
установкой  и  обогатительным  аппаратом,  и  именно  ее  режимом  работы
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определяются  параметры  течения  в  обогатительном  оборудовании.  Таким
образом,  точная  оценка  объемов  потребляемой  и  циркулирующей  в
технологическом  процессе  воды  возможна  только  на  основании  анализа
режимов работы насосной установки совместно со сгустительной воронкой.
Цель  работы  –  разработка  метода  расчета  рациональных  параметров
модели  технологического  узла  "насосная  установка  +  сгустительная  воронка".
Для  достижения  поставленной  цели  необходимо  разработать  модель  этого
технологического узла, учитывающую возврат перелива сгустительной воронки
в зумпф насоса.
Насосные  установки  в  технологиях  обогащения  россыпей  перемещают
гидросмесь  на  относительно  небольшие  расстояния.  Средняя  длина
трубопроводов  20-30  м,  а  средняя  геометрическая  высота  подъема  гидросмеси
(от  15  до  20  м)  сопоставима  с  длиной  трубопроводов  [2,  5,  7,  8].  Типичная
насосная  установка,  обеспечивающая  подачу  гидросмеси  в  сгустительную
воронку,  перелив  из  которой  возвращается  в  зумпф  насоса  (см.  рисунок),
состоит  из  зумпфа  (1),  насосного  агрегата  (2),  напорной  магистрали  (3),
сгустительной  воронки  (4)  и  магистрали,  обеспечивающей  сток  перелива
сгустительной воронки (5).
Исследования  режимов  работы  сгустительных  воронок  в  технологиях
обогащения  россыпей  показывают,  что  величина  расхода  гидросмеси  на
обогатительное  оборудование  определяется  высотой  воронки,  длиной,
диаметром и числом распределительных трубопроводов, отходящих от ее дна, а
также концентрацией гидросмеси:
 SndlhfG ,,,, , (1)
где G  – производительность сгустительной воронки по гидросмеси.
Таким  образом,  сгустительная  воронка  работает  в  регламентированном
режиме  только  тогда,  когда  подача  насосной  установки  больше  величины  G.
Если  это  условие  не  выполняется,  то  перелив  гидросмеси  через  сливной  порог
воронки  отсутствует  и  требуемая  подача  в  обогатительное  оборудование  не
обеспечивается.  Гидросмесь,  которая  переливается  через  сливной  порог
сгустительной  воронки,  по  специальному  трубопроводу  направляется  в  зумпф
насосной  установки  и  затем  снова  поступает  в  сгустительную  воронку.
Следовательно, величина циркулирующей нагрузки будет определяться как:
),,,( SdnhGQQ  . (2)
Если  величина  Q  мала,  то  не  исключается  вероятность  нарушения
технологического режима, если велика, то возрастают энергозатраты на процесс
обогащения и возможно переполнение сливного лотка сгустительной воронки.
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Схема насосной установки
Расходно-напорная  характеристика  магистрали  насосной  установки  при
перемещении полидисперсной гидросмеси рассчитывается по формуле [5,8]:














































2 1 ; (6)
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SRS ii  , (8)
где    –  коэффициент  гидравлического  сопротивления  трения  жидкости;  t  –
температура гидросмеси; o – коэффициент кинематической вязкости воды при 
0 С; D – диаметр трубопровода; g – ускорение свободного падения; Q – подача
гидросмеси;  L  –  длина  горизонтальных  участков  трубопровода;  Z  –  разность
геодезических  отметок уровня гидросмеси  в зумпфе  и выхода из трубопровода
установки;    –  скорость  стесненного  падения  частиц  мелкой  фракции;  S  -
концентрация  гидросмеси;  Ar  –  параметр  Архимеда;  T,  o  –  плотности
соответственно  твердых  частиц  и  жидкой  фазы;  f  –  обобщенный  коэффициент
трения  частиц  о  нижнюю  стенку  трубы  [8];  Ri  –  объемная  доля  i-й  фракции  в
транспортируемом  материале;  S1,  S2,  S3  –  объемные  концентрации,
соответственно тонких, мелких и кусковых фракций.
На  основании  выражения  (3)  режим  работы  насосной  установки  для
случая,  когда  расходно-напорная  характеристика  насоса  аппроксимирована




























где  abc ,,  – коэффициенты  аппроксимации  расходно-напорной характеристики
насоса.
Возможная  подача  через  магистраль,  обеспечивающую  сток  перелива
сгустительной воронки в зумпф насоса, определяется так:
01
3  QQ ; (11)
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где  D1,  L1  –  диаметр  и  длина  горизонтальных  участков  трубопровода,
обеспечивающего сток перелива сгустительной воронки; Q – расход перелива
сгустительной воронки.
Если  физически  реальный  корень  уравнения  (12)  меньше  величины  Q,
определяемой  по  формуле  (2),  то  трубопровод,  предназначенный  для  отвода
циркулирующего  объема  гидросмеси  в  зумпф  насоса,  не  сможет  обеспечить
такой  расход,  и лишняя  гидросмесь  будет  заливать  помещение  обогатительной
фабрики, что приведет к остановке технологического процесса.
Поскольку  режим  работы  сгустительной  воронки  с  переливом  является
регламентированным,  то  при  проектировании  рассматриваемого
технологического узла на величину расхода через сливной порог сгустительной
воронки  могут  накладываться  ограничения,  обусловленные  эффективностью
работы  насосной  установки  или  обогатительного  оборудования.  В  этом  случае
производительность  насосной  установки  и  циркулирующий  расход  будут
заданы:
  ),,(1 dnhGyQ  ; (14)
 dnhyGQ ,, , (15)
где  y  –  коэффициент,  устанавливающий  связь  между  оптимальным  значением
расхода гидросмеси через борт сгустительной воронки и расходом гидросмеси,
подаваемой через воронку в обогатительное оборудование.
В  рассматриваемом  случае,  если  заданы  производительность  насосной
установки,  объем  циркулирующей  гидросмеси  и  тип  насоса,  требуется
определить  диаметр  магистрали  насосной  установки  и  диаметр  трубопровода
для  течения  перелива  сгустительной  воронки  в  зумпф  насоса,  которые
обеспечивают регламентированные расходы.
Подставляя  выражения  (14)  и  (15)  в  формулы  (9)  и  (11)  и  учитывая,  что
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 и  
2
11 D ,  получим  следующие  уравнения  для  расчета  требуемых
диаметров:




































































Анализ  уравнений  (16)  и  (17)  показывает,  что  уравнение  (16)  имеет  не
более двух, а уравнение (17) не менее одного действительных корней.
Таким  образом,  когда  известны  величины  G  и  y,  а  также  параметры
транспортируемого  материала,  концентрация  гидросмеси  и  расходно-напорная
характеристика  насоса,  то  по  формулам  (5)-(8),  (10),  (16)  и  (17)  можно
вычислить  требуемые  диаметры  трубопроводов,  которые  обеспечивают
заданный  объем  циркулирующей  в  технологическом  узле  технической  воды.
При  этом  необходимо  следить  за  тем,  чтобы  подача,  задаваемая  по  формуле
(14), превышала критическое для рассматриваемых условий значение.
Из анализа уравнений (9)-(19) можно сделать следующие выводы.
Использование  в  технологических  узлах  со  сгустительной  воронкой
трубопроводов  и  насосов  с  произвольными,  не  обоснованными
характеристиками  приводит  к  несогласованию  режимов  работы  насосной
установки  и  сгустительной  воронки  и  соответственно  к  повышению  объемов
циркулирующей гидросмеси.
Для снижения объемов потребляемой и циркулирующей воды параметры и
режимы  каждого  технологического  узла,  оснащенного  насосной  установкой  и
сгустительной  воронкой,  необходимо  подбирать  индивидуально,  с  учетом
параметров  транспортируемого  материала,  концентрации  гидросмеси,
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характеристик сгустительной воронки и насосного агрегата.
Перспективным  направлением  развития  предложенных  разработок
является рассмотрение группы аналогичных  технологических  узлов,  связанных
в  единую  цепочку  с  обогатительными  аппаратами,  с  учетом  сепарационных
характеристик обогатительного оборудования. Учет взаимного влияния узлов, а
также  изменения  параметров  транспортируемого  материала  при  переходе  от
одного  технологического  узла  к  другому  позволять  заметно  снизить  объемы
циркулирующей гидросмеси в каждом из этих узлов.
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Проанализировано  влияние  параметров  гидротранспортной  системы  на
критическую скорость движения гидросмеси.
Ключевые  слова:  критическая  скорость,  гидросмесь,  плотность,  консистенция,
крупность, гранулометрический состав.
Транспорт  –  одна  из  основных  частей  технологического  процесса
предприятий  горно-обогатительной  отрасли.  По  различным  оценкам  на  него
приходится 40-70% себестоимости переработки минерального сырья. При этом,
естественно,  большое  значение  имеет  стабильность  работы  транспортных
систем.  Государственная  научно-техническая  программа  "Создать  и  освоить
технологии  и  технические  средства,  обеспечивающие  экологически  чистые
процессы  добычи  и  переработки  полезных  ископаемых  за  счет  использования
безотходных  технологий  и  утилизации  отходов  промышленных  производств"
определяет повышение эффективности работы транспорта как основную задачу
современного промышленного производства.
В  проблеме  гидротранспорта  твердых  сыпучих  материалов  на
обогатительных  предприятиях  постоянное  внимание  уделяется  изучению
критических  скоростей  [1-9].  Это  вызвано,  во-первых,  тем,  что  с  величиной
критической  скорости  связано  понятие  транспортирующей  способности  потока,  а
во-вторых  –  гидротранспорт  твердых  материалов  при  скоростях,  близких  к
критическим, – наиболее экономичен [1-3]. 
На  практике  многие  гидротранспортные  системы  эксплуатируются  с
большими  энергозатратами.  Существующие  методики  расчета  систем
гидротранспорта  предполагают  транспортирование  твердых  материалов  при
скоростях  потока  гидросмеси,  на  15-20%  выше  критических  скоростей.  При
этом не учитывается тот факт,  что на процесс транспортирования гидросмеси в
трубопроводе большое влияние оказывают колебания плотности смеси по всему
пути  транспортирования.  Данные  колебания  становится  причиной  повышения
критической  скорости  в  некоторых  условиях  до  величины,  большей  скорости
транспортирования.  При  этом  происходит  процесс  осаждения  твердых  частиц
на  дно  трубопровода,  т.е.  осуществляется  процесс  заиливания,  из-за  чего
увеличиваются энергозатрат на транспортирование твердого материала.
К  тому  же  существующие  формулы  для  определения  критических
скоростей обладают довольно большой приближенностью и имеют разброс как
качественных, так и количественных результатов.
В  процессе  изучения  состояния  вопроса  установлено,  что  большинство
формул для определения критической скорости транспортирования гидросмеси
имеют узкую область применения, ограниченную условиями эксперимента 
[1-9].  Но  с  другой  стороны,  на  сегодняшний  день  накоплен  обширный
экспериментальный  материал  по  изучению  критических  режимов
транспортирования, который требует физического осмысления и обобщения.
Ниже  рассмотрены  наиболее  характерные  подходы  к  определению
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критических скоростей [1-5].
А.Е.  Смолдырев  [2,  3]  после  обработки  значительного  объема
экспериментальных  данных  по  рядовому  углю  и  породе  плотностью  до  2650
кг/м3  предложил  формулы  для  определения  критических  скоростей
полидисперсных  смесей  и  гидросмесей,  содержащих  материалы  различных
классов (тонких, мелких, кусковых):
– для тонких классов
,g1,1 DArVкр  (1)
где  g  –  ускорение  свободного  падения;  D  –  диаметр  трубопровода;  Аr  –
параметр Архимеда;







где  δ2  –  средневзвешенный  диаметр  частиц  мелкой  фракции;  ω  –  скорость
стесненного падения частиц мелкой фракции;
– для кусковых классов
,fg5,8 ArDSV 1кр  (3)
где f – обобщенный коэффициент трения частиц о нижнюю стенку трубы;








где  S1,  S2,  S3  –  объемные  концентрации  тонких,  мелких  и  кусковых  фракций
соответственно;  с1  и  с2  – опытные  константы;  А  –  коэффициент,  зависящий  от
параметра Архимеда.
В  работе  [2]  А.Е.  Смолдыревым  предложена  формула  для  выбора
критической скорости в виде:
,gDSA3крV (5)
где S – консистенция гидросмеси.
В.С.  Мучник  [4]  предложил  следующую  формулу  для  определения
критической скорости гидросмеси:























А.П.  Юфин  [1]  рассматривает  движение  гидросмеси  в  трубопроводах
различных  диаметров  и  предлагает  различные  формулы  для  критических
скоростей при различных диаметрах труб, соответственно.
По  А.П.  Юфину  в  трубах  диаметром  до  200  мм  критическая  скорость













а в трубах диаметром от 200 до 450 мм [1] –
 ,4,0WD8,9 жт814131 крV (9)
где  δ  –  крупность  частиц;  W  –  гидравлическая  крупность  транспортируемых
частиц; ρт, ρж – плотности твердых частиц и несущей жидкости соответственно;
β  –  однородность  гранулометрического  состава  транспортируемого  материала,
β < 3.
Приведенные  в  работах  [1-5]  формулы  получены  обработкой
экспериментальных  данных  и  не  отражают  физических  закономерностей
исследуемых  процессов,  однако  в  определенной  степени  могут  быть
использованы  для  качественного  определения  влияния  различных  факторов  на
критические параметры режима транспортирования.
Цель  данной  статьи  –  определение  влияния  различных  параметров  на
критические  режимы  транспортирования.  Основываясь  на  этом,  а  также
используя  общепринятые  формулы  [1-5],  выполнены  расчеты  по  определению
критических  скоростей  гидросмеси,  приведенные  к  одинаковым  условиям  в
широком диапазоне изменения исходных данных.
Анализ  критических  скоростей  гидротранспорта  твердых  частиц
осуществлялся  путем  систематического  числового  моделирования.  При  этом
проводилась оценка влияния как параметров гидротранспортной системы, так и
параметров смеси на значение критических скоростей гидротранспортирования
твердых  материалов.  В  процессе  моделирования  изменялись  следующие
параметры:  внутренний  диаметр  трубопровода,  средний  диаметр,  форма  и
плотность  твердых  частиц,  консистенция  гидросмеси,  процентное  содержание
частиц различных классов, плотность несущей жидкости и др.
Результаты  расчетов выборочно  представлены  на графиках  (рис.1, 2, 3, 4),
где номер кривой соответствует номеру анализируемой формулы.
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Рис. 1. Зависимости критической скорости транспортирования гидросмеси от диаметра
нагнетательного трубопровода (при ρтв = 2700 кг/м3; S = 0,1353; S1 = 0,0276; S2 = 0,1070; S3 =
0,0012; δ = 0,2174∙10-3 м), расчитанные по формулам А.Е. Смолдырева для тонких (1), мелких
(2), кусковых (3), полидисперсных гидросмесей (4) классов, упрощенной формуле (5), а также
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Рис. 2. Зависимость критической скорости транспортирования гидросмеси от плотности
твердых частиц при D = 0,606 м; S = 0,1353; S1 = 0,0276; S2 = 0,1070; 
S3 = 0,0012; δ = 0,2174∙10-3 м
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Рис.  3.  Зависимости  критической  скорости  транспортирования  гидросмеси  от
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Рис. 4. Зависимости критической скорости транспортирования гидросмеси от крупности
твердых частиц при D = 0,606 м; S = 0,1353; S1 = 0,0276; S2 = 0,1070; 
S3 = 0,0012; ρтв = 2700 кг/м3
После  обобщения  расчетных  данных  получен  новый  научный  результат,
заключающийся  в  том,  что  параметры,  влияющие  на  величину  критической
скорости, по степени значимости расположены в следующем порядке:
1) физические  характеристики  твердых  частиц  (плотность,  крупность,
форма);
2) параметры  транспортируемой  пульпы  (консистенция,  плотность,
процентное содержание фракций различных классов);
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3) геометрические  параметры  гидравлической  системы  (диаметр  и  форма
транспортного трубопровода).
Выполненный  анализ  позволил  сделать  вывод:  при  проектировании
гидротранспортных  установок  необходимо  комплексно  подходить  к  выбору
необходимой  зависимости  для  определения  критических  скоростей
транспортирования,  отдавая предпочтение наиболее универсальным формулам,
учитывающим максимальное число основных параметров.
Использование  обобщенных  формул  требует,  однако,  большой
осторожности и экспериментального подтверждения. Тем не менее полученные
в  статье  результаты  могут  быть  полезны  и  при  планировании  эксперимента  по
определению критических режимов транспортирования.
Предметом  дальнейших  исследований  станет  определение  оптимальных
параметров  транспортирования  твердых  материалов  с  учетом  характеристик
критических режимов.
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